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摘要 :通过 收集 155 篇 644 条 杉木 林 生 产 力 数 据 , 利 用 结构 方程 模型 ,分 析 杉 木林 净 初 级 生产 力 与 年 均 降 雨量 .年 均 温 度 、 林 分 
密度 和 林 龄 之 间 的 关系 。 结 果 表 明 : 杉 木林 净 生 产 力 与 年 均 降 水 量 和 年 均 温 度 呈 显著 正 相 关 , 相关 系数 分 别 为 0.63 和 0.378。 
杉木 林 净 生产 力 与 林 龄 和 林 分 密度 呈 显 著 负 相关 ,相关 系数 分 别 为 -0.332 和 -0.408。 结 构 方程 模型 较 好 的 解析 了 杉木 净 初 级 
生产 力 与 环境 因子 和 林 分 因子 之 间 的 关系 。 杉 木林 净 生 产 力 与 年 均 降 水 量 年 均 温 度 . 林 龄 . 林 分 密度 都 有 影响 ,其 总 通 径 系 数 
分 别 为 0.398 (P<0.01) .0.746 (P<0.01) 、-0.321 (P<0.01) 和 -0.738 (P<0.01) 。 年 均 温 度 和 林 龄 不 仅 直 接 影响 杉木 林 净 生产 
力 ,还 通过 影响 年 均 降 水 量 和 林 分 密度 间接 影响 林 分 净 生 产 力 。 年 均 温 度 和 林 龄 的 直接 通 径 系 数 分 别 为 0.494 (P<0.01) 和 
-0.700( P<0.01) ;年 均 温度 和 林 龄 的 间接 通 径 系数 分 别 为 0.252 (P<0.05) 和 0.379 (P<0.05)。 结 构 方 程 作为 大 尺度 分 析 净 初 
级 生产 力 的 方法 ,杉木 林 净 初级 生产 力 影响 因素 的 62% 来 自 年 均 降水 量 .年 均 温 度 、 林 龄 和 林 分 密度 。 

关键 词 :杉木 林 ; 净 初级 生产 力 ;结构 方程 ; 通 经 系数 


Structural equation model analysis of the relationship between environmental and 


stand factors and net primary productivity in Cunninghamia lanceolata forests 


HUANG Xingzhao””, XU Chonghua', XU Jun', TAO Xiao””, XU Xiaoniu 
1 School of Forestry & Landscape of Architecture, Anhui Agricultiural University, Hefei 230036,China 


2 Collaborative Innovation Center of Agri-forestry Industry in Dabieshan Area, Hefei 230036, China 


Abstract: We used a structural equation model to analyze the relationship between environmental and forest stand factors 
and net primary productivity in Cunninghamia lanceolata forests. We collected 644 data points from 155 published studies 
on net primary productivity ( NPP) measurements of Cunninghamia lanceolata forests. The environmental factors included 
mean annual precipitation (MAP ) and mean annual temperature ( MAT). The stand factors included age and density of 
trees. The correlations between NPP and environmental and stand factors were different. NPP was significantly positively 
correlated with both MAP and MAT, with correlation coefficients of 0.630 and 0.378 respectively. Conversely, NPP was 
significantly negatively correlated with both age and density, with correlation coefficients of — 0.332 and — 0. 408 
respectively. Each variable fitted a normal distribution after natural logarithmic transformation. We used a structural equation 
model to explore the relationship between NPP and MAP, MAT, age, and density. The results showed that the structural 
equation model was an excellent method to explain the relationship between environmental and stand factors, and NPP. 


MAP, MAT, age and density, all had an effect on NPP, with total path coefficients of 0.398 (P<0.01), 0.746 (P< 
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0.01), -0.321 (P<0.01) and -0.738 (P<0.01), respectively. MAT and age had both direct and indirect effects on 
NPP, as MAT had a direct effect on MAP, and age had a direct effect on density. MAT and age directly affected NPP as 
well, and were therefore included as direct and indirect path coefficients in the structural equation model. The direct path 
coefficients of MAT and age were 0.494 (P<0.01) and -0.700 (P<0.01) respectively. The indirect path coefficients of 
MAT and age were 0.252 ( P<0.05) and 0.379 (P<0.05) respectively. The structural equation model analysis indicated 
that MAP and MAT were the strongest positive drivers of NPP, whereas age and density were the strongest negative drivers 
of NPP. The structural equation model analysis also indicated that MAP, MAT, age, and density explained 62% of the 
variation in NPP of Cunninghamia lanceolata forests. We conclude that the structural equation model is the most appropriate 
approach to understand and predict ecosystem functioning, as understanding NPP requires an accurate assessment of large- 


scale patterns in NPP distribution and partitioning in relation to environmental and stand factors. 
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森林 生产 力 是 森林 生态 系统 中 植物 群落 在 自然 环境 条 件 下 的 生产 能 力 ,是 森林 生态 系统 研究 的 核心 内 容 
之 一 "了 1。 森林 生产 力 数 据 作为 森林 生态 系统 养分 循环 和 能 量 流动 研究 的 基础 , 它 不 仅 显 示 自 身 群 落 结 构 的 
基本 特征 ,也 是 森林 与 环境 关联 的 具体 体现 中。 探讨 森林 生产 力 与 环境 因子 及 林 分 结构 之 间 的 关系 ,分 析 
立地 环境 和 林 分 因子 对 和 森林 生产 力 的 影响 ,对 了 解 和 森林 生产 力 对 环境 因子 和 林 分 因子 变化 的 响应 具有 重要 意 
义 ,为 森林 科学 管理 和 利用 提供 依据 :9 。 

森林 生产 力 的 高 低 反映 了 环境 因子 与 林 分 因子 的 综合 信息 :7 。 环 境 因 子 与 森林 所 在 的 经 纬度 位 置 海 
拔 和 立地 条 件 等 因素 关联 。 在 这 些 环境 因子 中 ,温度 和 降水 作为 森林 生产 力 形 成 和 发 展 的 必要 环境 因子 ， 
是 森林 生产 力 时 空 形态 变化 的 主要 影响 因子 "” 。 许 多 文献 探讨 了 不 同 地 区 森林 生产 力 与 气温 、 降 水 之 间 的 
关联 性 ,并 且 建 立 了 不 同 森林 类 型 的 预 估 模 型 “…"”" 。 同 时 在 估算 森林 生产 力 方法 中 ,有 效 利 用 GIS( 地 理 信 
息 系统 ) 技 术 ,与 环境 因子 .森林 生理 生态 过 程 和 立地 条 件 等 有 效 结合 ,来 阐述 森林 生产 力 的 影响 机 制导 2 。 
林 分 特征 因子 中 密度 和 林 龄 是 影响 生产 力 的 主要 因素 ,生产 力 随 林 分 密度 和 林 龄 的 变化 而 变化 , 且 林 分 密度 
和 林 龄 紧密 相关 I。 目前 对 于 森林 生产 力 的 研究 中 ,大 多 数 曾 述 环境 因子 与 生产 力 的 关系 ,也 有 文献 分 析 了 
林 分 因子 与 生产 力 的 关系 ,但 尚未 报道 环境 因子 和 林 分 因子 与 生产 力 的 关系 。 

杉木 (Cunninghamia lanceolata) 是 我 国 南方 重要 用 材 树 种 。 根 据 第 八 次 全 国 森 林 资 源 调 查 ,杉木 天 然 林 
面积 居 第 九 位 ,人 工 林 面 积 居 首 位 !”] 。20 世纪 70 年 代 至 今 ,很 多 学 者 对 杉木 林 生物 量 和 生产 力 进行 了 大 量 
的 研究 和 报道 ,由 于 样本 的 测定 费事 费力 ,因此 ,利用 这 些 研究 结果 ,分 析 杉 木 人 工 林 生产 力 与 环境 因子 或 者 
林 分 因子 之 间 的 关系 成 为 当前 研究 的 热点 之 一 。Luo 等 ' 收集 了 511 篇 (其 中 杉木 林 83 篇 ) 不 同 森 林 类 型 
根 冠 比 数据 ,分 析 不 同 森林 类 型 根 冠 比 与 温度 和 降雨 量 的 变化 ; 侯 振 宏 等 "'” 收集 了 78 篇 杉木 人 工 林 生物 量 
和 生产 力 的 数据 ,分 析 了 区 域 尺度 杉木 人 工 林 生物 量 和 生产 力 与 林 龄 的 关系 ;Reich 等 '” 通过 收集 全 球 6200 
种 森林 类 型 生物 量 ,研究 了 生物 量 与 温度 的 关系 ; 左 舒 翟 等 收集 94 篇 杉木 林 生 物 量 估算 参数 数据 ,分 析 了 
生物 量 估算 参数 与 温度 和 降雨 的 关系 ;Poorter 等 .收集 了 1200 个 树种 的 生物 量 数据 ,分 析 生 物 量 在 树种 之 
间 的 差异 。 

以 上 的 研究 主要 使 用 线性 模型 分 析 杉 木林 生物 量 与 温度 和 降雨 或 者 和 林 龄 的 关系 ,分 析 各 因子 对 生产 
力 直 接 影响 作用 ,忽略 因子 之 间 的 间接 响应 ,特别 是 杉木 林 生 产 力 与 环境 因子 和 林 分 特征 因子 的 综合 关联 特 
征 的 研究 未 见 有 报道 。 结 构 方 程 模型 是 一 种 建立 估计 和 检验 因果 关系 模型 的 方法 。 模 型 中 既 包 含有 可 观测 
的 显 在 变量 ,也 可 能 包含 无 法 直接 观测 的 潜在 变量 。 结 构 方 程 模型 可 以 蔡 代 多 重 回 归 、 通 径 分 析 、 因 子 分 析 、 
协 方差 分 析 等 方法 ,清晰 分 析 多 个 因子 对 总 体 的 作用 和 因子 之 间 的 相互 关系 1。 本 研究 通过 收集 杉木 林 生 
产 力 数据 ,利用 结构 方程 建立 杉木 林 生 产 力 与 温度 降雨. 林 龄 和 林 分 密度 的 关系 ,阐述 环境 因子 和 林 分 因子 
对 生产 力 的 影响 ,以 期 为 杉木 林 可 持续 经 营 和 长 期 生产 力 维 持 提供 理论 依据 。 
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1 材料 和 方法 


1.1 数据 收集 与 整理 

通过 中 国 知 网 数据 库 维普 中 文 期 刊 数据 库 、Science direct 等 数据 库 ,搜索 杉木 林 生 产 力 相关 的 文献 , 建 
立 杉 木林 生产 力 实测 数据 集 。 数 据 集 包括 试验 样 地 经 纬度 .年 均 降 水 量 (MAP) .年 均 温度 (ALT) 、 林 龄 
(Age) .平均 胸径 (DBH) .平均 树 高 (H) 、 林 分 密度 , 净 初 级 生产 力 (NPP ) 等 信息 。 在 初步 收集 的 基础 上 进行 
筛选 。 首 先 ,删除 林 龄 小 于 3a 的 杉木 天 然 林 或 者 人 工 林 数 据 ;其 次 ,杉木 林 生 产 力 的 测定 均 为 标准 木 解 析 计 
算得 到 ,如 果 数 据 的 研究 样 地 在 同一 个 地 点 , 且 林 龄 和 平均 密度 相同 的 文献 数据 ,通过 求生 产 力 均值 作为 一 行 
数据 ;最 后 ,对 于 杉木 林 生 产 力 的 异常 值 通过 咨询 专家 进行 专业 判断 进行 取舍 。 本 文 最 终 搜集 盘 选 出 155 篇 
644 条 杉木 林 生 产 力 数据 。 数 据 集 样 地 的 分 布 如 图 1 所 示 。 包 含 了 安徽 .江苏 浙江、 江西 福建 湖北、 湖南 、 
广西 广东 贵州 和 四 川 等 11 个 省 份 ,其 中 福建 湖南 江西 和 广西 为 杉木 样 地 较 多 的 省 份 。 

本 文 杉 木林 生产 力 为 杉木 林 净 初级 生产 力 , 即 单位 时 间 和 单位 面积 上 ,杉木 通过 光合 作用 产生 的 有 机 物 
中 扣除 自 养 呼吸 后 的 剩余 部 分 ,其 计量 单位 为 thm ”a ' 或 者 gm a  。 收 集 数 据 中 少量 缺失 年 均 温 度 和 年 均 
降水 量 的 数据 ,通过 中 国 气 象 科学 数据 共享 网 (http://cdc.cma.gov.cn/home.do) ,利用 缺失 数据 的 经 纬度 坐 
标 ,获取 该 样 地 的 年 均 降水 量 和 年 均 温度 。 
1.2 数据 分 析 

利用 结构 方程 模型 (Structural Equation Model，SEM ) ， 解析 杉木 林 净 初级 生产 力 与 年 均 降 水 量 、 年 均 温 
度 . 林 龄 和 林 分 密度 之 间 的 关系 。 结 构 方程 模型 是 基于 变量 的 相关 系数 或 者 协 方差 矩阵 来 分 析 变 量 之 间 关 系 
的 一 种 统计 方法 。 该 方法 假定 一 组 隐 变 量 之 间 存 在 因果 关系 , 隐 变 量 通常 是 某 几 个 显 变量 中 的 线性 组 
合 '~“”。 通 过 验证 显 变量 之 间 的 相关 系数 或 者 协 方差 ,可 以 估计 出 结构 模型 中 的 通 径 系 数 , 从 而 在 统计 上 检 
验 所 假设 的 模型 对 所 研究 的 过 程 是 否 合适 ,如 果 证 实 所 假设 的 模型 合适 ,就 可 以 说 假设 隐 变 量 之 间 的 关系 是 
合理 的 。 

结构 方程 模型 的 一 般 表 达 式 为 : 


n=Bn+Té+e (1) 
xx=A 人 ACE+6 (2) 
y=Aymn+e (3) 


公式 (1) 为 结构 方程 模型 中 的 结构 模型 ,表示 隐 变 量 与 显 变 量 之 间 的 关系 。 其 中 ,7 是 隐 变 量 向 量 ,B 是 
隐 变 量 m 的 系数 矩阵 ,也 是 隐 变 量 间 的 通 径 系 数 矩 阵 污 是 显 变量 向 量 这 是 显 变量 二 的 系数 矩阵 ,也 是 显 变量 
对 相应 内 生 潜 变量 的 通 径 系 数 和 矩阵 ;: 为 残 差 向 量 。 

公式 (2) 和 (3) 为 结构 方程 模型 中 的 测量 模型 。 测 量 模型 一 般 由 两 个 方程 组 成 ,分 别 表示 显 变量 向 量 
和 观测 变量 x 之 间 ,以 及 隐 变 量 向 量 7 和 内 生 的 观测 变量 y 之 间 的 联系 。 式 中 ,A 为 观测 变量 x 在 显 变量 向 
量 & 上 的 因子 载 集 矩阵 ,6 为 公式 (2) 的 误差 向 量 ;Ay 为 观测 变量 y 在 隐 变 量 向 量 7 上 的 因子 载 答 算 阵 ,e 为 
公式 (3) 的 误差 向 量 。 

数据 收集 的 杉木 林 净 生产 力 的 计量 单位 为 Lm” a ' 或 gm” a ,本文 统一 使 用 g m”a 为 单位 。 利 用 结 
构 方 程 模型 时 ,对 年 均 温度 ,年 均 降水 量 、 林 龄 . 林 分 密度 和 净 生 产 力 统一 进行 自然 对 数 转 化 后 进行 分 析 和 建 
模 '* 。 在 分 析 杉 木林 净 初 级 生产 力 与 年 均 降 水 量 、 年 均 温 度 、 林 龄 和 林 分 密度 之 间 相 关系 数 的 基础 上 ,应 用 
R 中 的 lavaan 包 建 立 结构 方程 模型 , 曾 述 杉木 林 净 初级 生产 力 与 年 均 温 度 \ 年 均 降水 量 林 龄 和 林 分 密度 之 间 
的 关系 。 数 据 统计 分 析 和 绘图 使 用 R 和 Excel 软件 '™] 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 杉木 林 净 生产 力 与 环境 因子 的 分 布 特征 
根据 收集 整理 的 数据 集 ,绘制 杉木 林 净 初级 生产 力 与 之 相 匹 配 的 环境 因子 的 散 点 分 布 图 和 频 度 分 布 图 
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广西 壮族 自治 区 


南海 诸 岛 


图 1 数据 集 的 样 地 空间 分 布 图 
Fig.l Spatial distribution of sampling sites used in data collection 


(图 2) ,环境 因子 包含 年 均 降 水 量 和 年 均 温度 两 个 因子 。 从 散 点 分 布 图 中 (图 2) 可 以 看 出 净 初 级 生产 力 与 年 
均 降 雨量 无 明显 的 变化 趋势 。 在 年 均 温度 小 于 23 % 时 , 净 初 级 生产 力 随 年 均 温 的 升 高 有 上 升 的 趋势 。 频 度 
分 布 图 用 以 检验 杉木 林 净 初级 生产 力 样 地 的 年 均 降 雨量 和 年 均 温度 的 分 布 特征 ,其 分 布 如 图 2 所 示 , 杉 木林 
净 初 级 生产 力 样 地 在 年 均 降 雨量 和 年 均 温 度 下 呈现 明显 的 正 态 分 布 。 杉 木林 净 初 级 生产 力 样 地 分 别 集中 在 
年 均 降 雨量 1400 一 1900 mm 之 间 、 年 均 温 度 16 一 20 之 间 。 
2.2 杉木 林 净 生产 力 与 林 分 因子 的 分 布 特征 

绘制 杉木 林 净 初级 生产 力 与 林 分 因子 的 散 点 分 布 图 和 频 度 分 布 图 (图 3) , 林 分 因子 包含 林 龄 和 林 分 密度 
两 个 因子 。 从 散 点 分 布 图 中 可 以 看 出 净 初 级 生产 力 随 着 林 龄 的 增长 有 下 降 趋 势 ,与 林 分 密度 有 先 上 升 后 下 降 
的 趋势 。 同 时 ,检验 杉木 林 净 初级 生产 力 样 地 的 林 龄 、 林 分 密度 的 分 布 特征 ,其 分 布 如 图 3 所 示 ,杉木 林 净 初 
级 生产 力 样 地 分 别 集中 在 林 龄 5 一 30 a 之 间 、 林 分 密度 1500 一 3000 株 /hm 之 间 。 杉 木林 净 初 级 生产 力 样 地 
在 林 分 密度 下 呈现 明显 的 正 态 分 布 ,但 在 林 龄 因子 下 的 正 态 分 布 特征 不 明显 。 
2.3 ”杉木 林 净 生产 力 与 环境 因子 和 林 分 因子 的 相关 性 

对 年 均 温 度 .年 均 降 水 量 、 林 龄 、 林 分 密度 和 净 生 产 力 统一 进行 自然 对 数 转化 ,对 其 进行 相关 分 析 。 结 
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图 2 杉木 林 净 初级 生产 力 与 年 均 降水 量 和 年 均 温度 的 分 布 
Fig.2 Distribution of NPP responding to MAP and MAT for Cunninghamia lanceolata forests 
散 点 图 为 杉木 林 净 初级 生产 力 与 年 均 降 水 量 和 年 均 温 度 的 分 布 情况 , 频 度 图 杉木 林 净 初级 生产 力 分别 在 年 均 降水 量 和 年 均 温度 的 频 度 分 
布 情况 
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图 3 杉木 林 净 初级 生产 力 与 林 龄 和 林 分 密度 的 分 布 
Fig.3 Distribution of NPP responding to Age and Density for Cunninghamia lanceolata forests 
散 点 图 为 杉木 林 净 初级 生产 力 与 林 龄 和 林 分 密度 的 散 点 分 布 情况 , 频 度 图 杉木 林 净 初级 生产 力 分 别 在 林 龄 和 林 分 密度 的 频 度 分 布 情况 


如 表 1 所 示 ,杉木 林 净 生产 力 与 年 均 降水 量 和 年 均 温 度 呈 显著 正 相 关 ,相关 系数 分 别 是 0.378 和 0.630; 与 林 
龄 和 林 分 密度 呈 显 著 负 相关 ,相关 系数 分 别 是 -0.332 和 -0.406。 林 分 密度 和 年 均 温 度 呈 显著 正 相 关 , 相 关系 
数 是 0.489 ; 与 林 龄 呈 显 著 负 相关 ,相关 系数 是 -0.467。 林 龄 与 年 均 温 度 .年 均 降水 量 相关 性 均 不 显著 。 
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2.4 ”杉木 林 净 生产 力 与 环境 因子 和 林 分 因子 的 结构 
方程 

在 对 年 均 温 度 .年 均 降 水 量 、 林 龄 . 林 分 密度 和 净 生 

产 力 统一 进行 自然 对 数 转 化 的 基础 上 ,应 用 R 中 的 

lavaan 包 建 立 结 构 方 程 模型 ,结果 如 图 4 所 示 ( 图 4 中 

直线 为 结构 方程 隐 变 量 与 显 变量 的 线性 关系 , 线 上 数字 

为 通 径 系数 ) 。 年 均 降 水 量 、 年 均 温度 、 林 龄 . 林 分 密度 


图 4 杉木 林 净 初级 生产 力 结构 方程 模型 
对 杉 木林 净 生 产 力 都 有 直接 影响 ,他 们 之 间 的 总 通 径 系 Fig.4 Results of structural equation models for NPP of 


数 分 别 为 0.398 ( P<0.01 ) .0.746 ( P<0.01 ) 、—0.321 Cunninghamia lanceolata forests 


(P<0.01) 和 -0.738 (P<0.01)。 年 均 降水 量 和 年 均 温 ”直线 为 结构 方程 隐 变 量 与 显 变量 的 线性 关系 , 线 上 数字 为 通 径 系 
度 的 通 径 系数 为 0.633 (P<0.01) , 林 分 密度 与 林 龄 的 通 。 图 ;* “显著 相 关 ( P<0.01) 

径 系 数 为 -0.514 (P<0.01)。 由 此 可 知 ,年 均 温 度 和 林 

龄 不 仅 直 接 影 响 杉 木林 净 生 产 力 ,还 通过 影响 年 均 降 水 量 和 林 分 密度 间接 影响 林 分 净 生 产 力 。 年 均 温度 和 林 
龄 的 直接 通 径 系数 分 别 为 0.494 (P<0.01) 和 -0.700 (P<0.01) ;年 均 温 度 和 林 龄 的 间接 通 径 系 数 分 别 为 0.252 
(P<0.05) 和 0.379 (P<0.05) ( 表 2) 。 结 果 方 程 分 析 结 果 显 示 ,影响 杉木 林 净 初级 生产 力 变化 因素 的 62% 来 
自 年 均 温 度 .年 均 降 水 量 . 林 龄 和 林 分 密度 。 


表 1 杉木 林 净 初级 生产 力 与 年 均 降 水 量 、 年 均 温 度 ,海拔 、 林 龄 、 林 分 密度 的 相关 系数 
Table 1 Correlation coefficients of MAT, MAP, ALT, Age and Density on NPP of Cunninghamia lanceolata forests 


分 析 因 子 年 均 降雨 量 年 均 温 度 林 龄 密度 生产 力 
Factor MAP MAT Age Density NPP 
年 均 降 雨量 MAP 1.000 0.576** 0.024 —0.168 0.630** 
年 均 温 度 MAT 1.000 0.288 0.498** 0.378* 
林 龄 Age 1.000 -0.467** -0.332* 
密度 Density 1.000 —0.406™* 
生产 力 NPP 1.000 


x* 相关 显著 (P<0.05); * * 极 显著 (P<0.01) ;MAP : mean annual precipitation, MAT. mean annual temperature ,ALT: altitude,NPP : net primary 


productivity ) 


表 2 杉木 净 初 级 生产 力 与 年 均 降 水 量 、 年 均 温 度 海 拔 、 林 龄 、 林 分 密度 的 通 径 系 数 
Table 2 Total, direct and indirect path coefficient of MAT, MAP, ALT, AGE and Density on NPP of Cunninghamia lanceolata forests 
间接 系数 


总 变量 显 变 量 系 妆 a cb 总 系数 a 

隐 变 量 显 变 量 . 直接 系数 标准 差 SD Indirect 标准 差 SD 系数 标准 差 SD 

Endogenous variable Exogenous variable Direct Effects Total effect 

effects 

生产 力 NPP 年 均 降雨 量 MAP 0.398 0.008 0.398 0.008 
年 均 温度 MAT 0.494 0.009 0.252 0.061 0.746 0.183 
林 龄 Age -0.700 0.009 0.379 0.120 -0.321 0.203 
密度 Density —0.738 0.008 —0.738 0.008 


3 结论 与 讨论 


通过 收集 筛选 的 155 篇 644 条 杉木 林 生 产 力 数据 ,在 对 年 均 温度 .年 均 降水 量 、 林 龄 、 林 分 密度 和 净 生 产 
力 统一 进行 自然 对 数 转 化 的 基础 上 ,分 析 杉 木林 净 初 级 生产 力 与 年 均 降雨 量 ,年 均 温度 、 林 分 密度 和 林 龄 之 间 
的 关系 。 杉 木林 净 生 产 力 与 年 均 降 水 量 和 年 均 温度 呈 显 著 正 相关 ,这 与 多 数学 者 的 研究 结论 一 致 'sa1 。 环 
境 因子 中 ,杉木 样 地 研究 区 年 均 降水 量 从 西 到 东 和 逐渐 降低 ,年 均 气温 从 南 到 北 逐 渐 降 低 , 这 种 分 布 差异 直接 影 
响 森 林 净 初级 生产 力 的 区 域 格 局 2 。 
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选择 结构 方程 模型 分 析 杉 木 净 初 级 生产 力 与 年 均 降 雨量 .年 均 温 度 、 林 分 密度 和 林 龄 之 间 的 关系 ,而 不 是 
单独 建立 生产 力 与 各 因子 的 模型 ,主要 有 以 下 两 个 原因 '* :一 是 杉木 林 净 初级 生产 力 样本 在 年 均 降雨 量 、 
年 均 温 度 、 林 分 密度 和 林 龄 下 是 否 符合 正 态 分 布 。 因 为 样本 的 分 布 特征 直接 影响 结果 分 析 。 本 研究 中 杉木 林 
净 初 级 生产 力 样 地 在 年 均 降 雨量 、 年 均 温 度 和 林 分 密度 下 呈现 明显 的 正 态 分 布 ,但 在 林 龄 下 正 态 分 布 不 明显 。 
如 果 直 接 使 用 林 龄 因子 分 析 , 模 型 的 预测 就 会 存在 异 方差 现象 “| 。 因 此 ,在 建立 结构 方程 模型 时 ,对 年 均 温 
度 .年 均 降 水 量 、 林 龄 . 林 分 密度 和 净 生 产 力 统一 进行 自然 对 数 转 化 。 二 是 单独 建立 生产 力 与 各 因子 的 模 
型 ,势必 和 忽略 因子 之 间 的 间接 影响 。 因 为 净 初 级 生产 力 与 年 均 降 雨量 、 年 均 温 度 、 林 分 密度 和 林 龄 之 间 
存在 显著 相关 ,而 且 年 均 降 雨量 .年 均 温 度 和 林 分 密度 之 间 也 存在 显著 相关 。 

结构 方程 模型 很 好 的 解析 杉木 净 初 级 生产 力 与 环境 因子 和 林 分 因子 之 间 的 关系 。 它 不 仅 可 以 分 析 净 初 
级 生产 力 与 年 均 降 雨量 年 均 温 度 , 林 分 密度 和 林 龄 之 间 的 直接 影响 系数 ,还 可 以 分 析 年 均 降 雨量 ,年 均 温度 、 
林 龄 和 林 分 密度 之 间 的 间接 影响 系数 。 结 果 显 示 ,影响 杉木 林 净 初级 生产 力 变化 因素 的 62% 来 自 年 均 降水 
量 、 年 均 温 度 、 林 龄 和 林 分 密度 。 年 均 降 水 量 年 均 温 度 . 林 龄 、 林 分 密度 对 杉木 林 净 生产 力 都 有 直接 影响 ,其 
总 通 径 系数 分 别 为 0.398 (P<0.01) .0.746 (P<0.01) 、-0.321 (P<0.01) 和 -0.738 (P<0.01)。 同 时 ,年 均 温度 
和 林 龄 不 仅 直 接 影响 杉木 林 净 初级 生产 力 , 还 通过 影响 年 均 降 水 量 和 林 分 密度 间接 影响 林 分 净 生 产 力 。 年 均 
温度 和 林 龄 的 直接 通 径 系 数 分 别 为 0.494 (P<0.01) 和 -0.700 (P<0.01) ;年 均 温 度 和 林 龄 的 间接 通 径 系 数 分 
别 为 0.252 (P<0.05) 和 0.379 (P<0.05)。 

杉木 净 初 级 生产 力 与 环境 因子 和 林 分 因子 之 间 结 构 方 程 的 分 析 结 果 还 表明 存在 其 他 重要 因子 影响 杉木 
林 净 初级 生产 力 。Kang 等 :59 利用 结构 方程 模型 ,研究 生物 量 与 年 均 温 度 、 年 均 降 水 量 .土壤 有 机 质 、 全 所 和 
pH 值 的 关系 中 ,得 出 生物 量变 化 因素 的 89% 与 其 有 关 , 其 中 土壤 有 机 质 、 全 所 和 pH 值 的 影响 值 为 0.31。 
Lamb 等 2 利用 结构 方程 模型 ,研究 氮 沉 降 与 土壤 温度 .土壤 湿度 .土壤 有 机 质 、 全 所 和 pH 值 的 关系 中 ,得 出 


氮 沉 变化 因素 的 39% 与 土壤 有 机 质 、 全 所 和 pH 值 有 关 。 缀 道 平 ” 孙 长 忠和 沈 国 盘 ”对 杉木 人 工 林 生 产 
力 评 价 中 ,认为 立地 条 件 是 影响 杉木 林 净 初级 生产 力 的 重要 因素 。 因 此 ,如 何 考 虑 土壤 理化 性 质 和 立地 条 件 
对 杉木 林 净 初级 生产 力 的 影响 ,完善 影响 杉木 林 净 初级 生产 力 的 变化 因素 分 析 , 成 为 下 一 步 研究 内 容 之 一 。 
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